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Surveillance   en   ligne   d'une   machine 
tournante par thermographie infrarouge











En   conditions   de   fonctionnement   normal,   les   températures   montrent   des   variations  
importantes,   caractérisées   par   un   écart­type   de   l’ordre   de   5 °C.   Elles   sont   liées   aux  
variations   de   conditions   climatiques   et  à   l'apport   de   chaleur   variable   en   fonction   du  









Les   caméras   thermographiques   utilisées   en  maintenance   sont   généralement 
mobiles et sont destinées à  observer à intervalles réguliers des éléments critiques 
d'une installation pour la recherche  de défauts  qui se présentent  par  exemple  au 
niveau de raccordements électriques, d’isolants thermiques, ...  
Peu d'informations sont  disponibles  quant  au suivi  de machines  « en ligne ». 
Selon Mazioud  et al.  (2006), il existe une relation entre le niveau vibratoire d’un 
roulement et sa température externe mesurée par thermographie infrarouge lors de 
l’apparition d’un écaillage.  Menant  une expérience  sur banc d’essai  à  vitesse  de 
rotation constante, les auteurs observent une élévation de température de 15 °C pour 
une vitesse efficace de vibration de 0,5 mm/s  (fonctionnement normal) et de 24 °C 
pour   une   vitesse   de   1,8  mm/s   (début   de   la   dégradation).     L’augmentation   de 
température   due  à   la   dégradation   est   donc   relativement   importante,  à   savoir   9 
degrés   Celsius,   mais   reste   inférieure   aux   variations   observées   lors   du 
fonctionnement normal du roulement. 
En milieu industriel, la température des machines est susceptible de fluctuer en 
conditions   normales   de   charges   et   de   vitesses   de   rotation.   Les   variations   de 
températures dues aux influences environnementales peuvent s’avérer supérieures à 
l'écart entre le fonctionnement normal et le début de la dégradation. Ceci explique 
vraisemblablement   le  manque   d'efficacité   de   la   thermographie  mobile   pour   la 
surveillance des machines tournantes.  
La diminution du prix  des caméras  thermographiques  permet  d'envisager  une 
surveillance en continu des machines critiques.  Le but de la recherche est de mettre 
au point les méthodes de traitement des signaux permettant de suivre en ligne la 
température   d'éléments   critiques   dans   une   chaîne   de   production   à   l'aide   d'une 








pour   fournir  des  données  de   référence.    L'amplitude  et   la   fréquence  du courant 













Fi , j , k=F i , j , k−1∗T i , j , k ∗1− [1]
avec  F  le   thermogramme   filtré,  T  le   thermogramme   mesuré,  i  et  j  les 
coordonnées des pixels et k le pas de temps.   est un paramètre fixé arbitrairement 
à 0,975.  Les bruits de mesures sont ainsi considérablement atténués.  
Sept régions d'intérêt   (ROI) ont été  définies sur les thermogrammes (Fig.  2). 
Elles correspondent au capot du ventilateur du moteur,  au corps du moteur,  à   la 
région  du  moteur  entourant   le   roulement  coté   entraînement,  à   chacun  des  deux 
paliers supportant le ventilateur, au carter du ventilateur principal et à une région du 
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de la température ambiante (journalière  et saisonnière),  en raison des apports  de 


















rotation    et   du   couple   absorbé   par   le   ventilateur.    Ces  éléments   ne   sont  pas 
mesurés directement.   Le couple est proportionnel à l'intensité  I du courant.   Pour 





Qo=c2T org−T amb [3]
avec c2 une constante et Tamb la température ambiante.  
Le modèle  numérique  choisi  pour  évaluer   la  température  est  à  pas  de temps 
discret, linéaire et ajusté par la méthode des moindres carrés de façon récurrente, 
c'est­à­dire que les nouveaux éléments sont pris en compte au moment de la mesure, 
ce  qui  permet  d’ajuster   le  modèle  en  temps  réel.    Le  modèle  est  de   type  auto­
récurrent avec grandeurs d'entrée (Auto Recursive with eXogeneous input, ARX) :
ym k =−A ymk−1 B x k−1k  [4]
avec  ym  la valeur  modélisée  c'est­à­dire  Torg  (ou  Tc),  A  et  B  les  paramètres  à 
ajuster, x les grandeurs d'entrée et  le bruit.  Le vecteur des variables indépendantes 
x vaut :
x=[1 ;T amb ;∗I ] [5]
pour les paliers et 
x=[1 ;T amb ;∗I ; I
2] [6]







d'un changement de température.    Mais d'une part,  il  y a plusieurs  paramètres  à 
suivre (1 pour A, 3 ou 4 pour B) et d'autre part l'augmentation de l'un peut être 
compensée par la diminution d'un autre.  Pour mettre en évidence une dérive, après 
ajustement   sur   les   données  mesurées,   une  nouvelle   simulation   est   effectuée   en 
introduisant   des   données   standard,   fixes   pour   être   indépendant   des   sources   de 
variation connues :  Tamb= 295 K; I = 500 A;  w = 1000 tpm.   La valeur du facteur 









principal coté  ventilateur.    La première et la dernière  de ces ROIs,  montrant des 
comportements   extrêmes,   seront   analysées   en   détail   et   référencées   ci­après 







































25,6 4,6 13,2 40,2
Moteur 57,5 6,6 45,2 84,6 1,3 4,7 72,0
Roulement 
moteur
53,6 5,2 42,6 77,5 0,8 3,1 60,5
Palier 
accouplem.
48,7 4,0 37,5 62,8 0,7 1,6 54,4
Palier 
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Au  niveau  de   la   température  corrigée,   les  alternances   jour­nuit  ne   sont  plus 
visibles.  Pour la période précédant l'arrêt dû à la maintenance (entre les heures 0 et 
220), la température corrigée est stable.  L'augmentation de température des organes 
dans  cet   intervalle  de   temps  est  entièrement  expliquée  par   l'augmentation  de   la 
température   ambiante.     Ensuite,   la   diminution   de   température   liée   à   l'arrêt   de 
production   n'a   qu'un   effet   limité   sur   la   température   corrigée   (c'est   surtout   au 












le   symptôme du  début  de   la  dégradation.    Dans   ces  conditions,  étant  donné   la 
variabilité  des données brutes,  la détection de la dégradation est impossible à  un 
stade précoce sans apporter de correction aux mesures.  
Par contre, si la température corrigée est utilisée, on peut estimer que, lors du 
vieillissement  des  paliers  principaux,   il   devrait   donc  être  possible  de  mettre  en 
évidence des variations de température de l'ordre de 2 à 5 degrés ( = 1,6 et 0,6). 
La  dérive   de  Tc  peut  être  observée   avant   le  début  de   la  dégradation.    Pour   le 
roulement  moteur,  cette  dérive de  Tc  peut  être  mise  en évidence  au début  de  la 
dégradation ( = 3,1).  Par contre, pour le corps du moteur, du fait des variations de 
température   liées  à   l'encrassement,   une   telle   dérive   est   de   l'ordre  de  deux   fois 




Lors   de   la  mesure   de   la   température   des   différents   organes   d’une  machine 
tournante par thermographie infrarouge, la température mesurée est influencée par 
la   température   ambiante  et  par   les  conditions  de  production.    Telle  quelle,   elle 
comporte trop de variation pour permettre une détection précoce d'une dégradation.
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